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RESUMEN 
 
La disgregación de la estructura del suelo por impacto de las gotas de lluvia, la pérdida de suelo 
debido al transporte ejercido por el flujo sobre el terreno y el consiguiente arrastre de materia 
orgánica y nutrientes induce un efecto neto de pérdida de productividad en terrenos cultivables. Por 
otra parte, además de este problema local, el sedimento producido y transportado por el flujo sobre 
el terreno puede alcanzar la red hidrográfica, en donde, dependiendo de la capacidad de transporte 
del flujo encauzado, puede depositarse inmediatamente o alcanzar distancias considerables hasta 
depositarse en planicies de inundación, embalses, canales de riego, canales de navegación, sistemas 
de conductos pluviales, etc. En dichas zonas el problema es la deposición del sedimento generado 
por la erosión hídrica a nivel de la cuenca. Asimismo, los sedimentos finos erosionados y 
transportados pueden adsorber sustancias contaminantes y convertir las zonas de almacenamiento 
en reservorios de sedimentos contaminados. En el presente trabajo se describe la formulación, 
implementación computacional y la aplicación del modelo CTSS8_SEDMU adecuado para evaluar 
la producción de sedimentos a escala temporal de eventos de crecidas mediante la ecuación 
universal de pérdida de suelo modificada MUSLE acoplada a un modelo hidrológico-hidráulico 
físicamente basado y espacialmente distribuido, con representación de propagación unidimensional 
del flujo encauzado y cuasi-bidimensional del flujo sobre el terreno. Mediante la aplicación del 
modelo se simuló el proceso de erosión real y la erosión potencial durante el evento de 3 de abril de 
1994 en la cuenca del Aº Ludueña. Esto permitió, para ambos escenarios simulados, estimar la 
erosión a escala de cuenca y evaluar la cantidad de sedimentos que ingresaron al entubamiento del 
Aº Ludueña en la ciudad de Rosario durante dicho evento. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los procesos de erosión relacionados con el flujo hídrico se pueden dividir en procesos de 
erosión superficial (o erosión en láminas) y en procesos de erosión lineal (o erosión canalizada). Tal 
distinción se relaciona con la conocida división que se hace en Hidrología entre el flujo superficial 
sobre el terreno (overland flow) y el flujo encauzado (stream flow). Mientras el flujo sobre el 
terreno es responsable de la erosión superficial, extendida sobre toda la superficie de la cuenca; el 
flujo encauzado es responsable de la erosión lineal del lecho y de las márgenes a lo largo de los 
cursos de agua (Basile, 2004b). Si bien la erosión superficial y la erosión lineal se relacionan en 
definitiva con la lluvia, hay algunas diferencias fundamentales entre ambos procesos erosivos. La 
erosión superficial se produce por el impacto directo de las gotas de lluvia sobre el suelo (no 
adecuadamente protegido por vegetación) que origina el desmenuzamiento o disgregación de las 
partículas, las cuales son posteriormente transportadas por el flujo sobre el terreno hasta que se 
depositan en alguna depresión topográfica o alcanzan la red hidrográfica. La tasa de disgregación 
depende principalmente de la intensidad de lluvia, de la vegetación y de las características del suelo. 
La tasa de transporte depende de la escorrentía superficial (por lo tanto de la intensidad de lluvia), 
de la topografía y de la disponibilidad de sedimento. En cambio, la erosión lineal se vincula con la 
capacidad de transporte del flujo hídrico encauzado, la cual depende de la tensión de corte aplicada 
y de las características sedimentológicas del lecho, además, la erosión del lecho y del pié de margen 
(entre otros factores) pueden dar lugar a procesos de colapsos masivos debido a inestabilidad 
geotécnica de las márgenes (Basile; 2004b, 2005). 
 
Entre la erosión superficial y la erosión lineal se observan formas intermedias de erosión 
tales como la erosión en cárcavas (gully erosion) y la erosión en surcos (rill erosion). Desde un 
punto de vista hidrológico la erosión en cárcavas puede definirse como una forma particularmente 
intensa de erosión lineal, que se produce a lo largo del desarrollo de un nuevo canal, caracterizado 
por una capacidad de transporte excesiva respecto al suministro de sedimento de su cuenca de 
influencia. La erosión en surcos, en cambio, puede definirse como una forma severa de erosión 
superficial. Los surcos, una vez que se han formado, pueden considerarse como el estado 
embrionario de una cárcava. 
 
Otros importantes procesos de erosión relacionados con la lluvia son los movimientos de 
masa, es decir, los procesos de remoción masiva de sedimentos tales como los deslizamientos de 
tierras y los flujos hiperconcentrados (flujos de detritos, flujos de barro). Los procesos de remoción 
en masa, típicos de zonas geográficas caracterizadas por elevados gradientes topográficos, se 
presentan generalmente durante eventos hidrológicos extraordinarios y generan excesivos ingresos 
de sedimentos en los cursos de agua (Basile, 2002). 
 
Las consecuencias de la erosión hídrica superficial se observan in-situ a nivel local y en 
zonas alejadas del lugar de generación del sedimento. Los efectos a nivel local son particularmente 
importantes en suelos destinados a la agricultura. En efecto, la desintegración de la estructura del 
suelo y la pérdida de materia orgánica y nutrientes de los horizontes superiores inducen una 
disminución de su productividad, lo cual conduce a un mayor gasto en fertilizantes y más tarde 
puede ocasionar el abandono de la agricultura en dichas tierras (Pimentel et al., 1995; Crosson, 
1997). Además de este problema local, generado por la erosión a nivel de cuenca, existe el 
problema creado por la deposición de dicho sedimento en zonas alejadas, tales como, planicies de 
inundación, embalses, canales de riego, canales de navegación, sistemas de conductos pluviales, etc. 
(Clark, 1985; Boardman et al., 1994; Verstraeten et al., 1999; Basile et al., 2005a,b). Asimismo, los 
sedimentos finos son susceptibles de adsorber sustancias contaminantes, como agroquímicos, etc., 
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lo cual puede inducir un incremento de los niveles de nitrógeno y fósforo en los cuerpos de agua 
receptores y desencadenar procesos de eutrofización (Steegen et al., 2001). 
 
Para estimar la erosión hídrica a nivel de cuenca se emplean generalmente modelos 
matemáticos. Los modelos matemáticos para el pronóstico de erosión hídrica pueden ser 
clasificados en (i) empíricos, (ii) físicamente basados o (iii) una combinación de los dos primeros 
(Sun et al., 2002). Una revisión de estos modelos ha sido recientemente realizada por Singh et al. 
(2002) y Borah et al. (2003). Por otra parte, en función de la escala temporal para la cual han sido 
desarrollados, algunos modelos permiten estimar la erosión producida por un evento hidrológico 
particular, otros permiten la simulación continua y otros evalúan la erosión media anual a largo 
plazo. Entre los modelos por eventos pueden mencionarse: ANSWERS (Beasley et al., 1980), 
AGNPS (Young et al., 1987), KINEROS (Woolisher et al., 1990), CASC2D-SED (Julien et al., 
2002), EROSET (Sun et al., 2002), PSED (Ching-Nuo Chen et al., 2006). Algunos modelos de 
simulación continua son: ANSWERS-Continuous (Bouraoui et al., 1996), SHESED (Wicks et al., 
1996), SWAT (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2002), AnnAGNPS (Bingner et al. 2001), InHM 
(Heppner et al., 2005) y para estimación de la erosión media anual tenemos: WaTEM/SEDEM 
(Van Rompaey et al. 2001), EROSUP-U (Basile et al., 2005a).  
 
En este trabajo  se presenta el desarrollo, la implementación computacional y la aplicación 
del modelo CTSS8_SEDMU adecuado para evaluar la producción de sedimentos mediante la 
ecuación universal de pérdida de suelo modificada (MUSLE) acoplada al modelo hidrológico-
hidráulico CTSS8. Mediante la aplicación del modelo se simuló el proceso de erosión superficial 
real y la erosión superficial potencial durante el evento del 3 de abril de 1994 en la cuenca del Aº 
Ludueña. Esto permitió, para ambos escenarios simulados, estimar la erosión a escala de cuenca, 
evaluar la cantidad de sedimentos que ingresaron al entubamiento del Aº Ludueña en la ciudad de 
Rosario durante dicho evento. 
 
 
MODELO HIDRO-SEDIMENTOLÓGICO CTSS8-SEDMU 
 
El modelo hidrológico-hidráulico, físicamente basado y espacialmente distribuido, CTSS8 
(Riccardi, 2000) está basado en los esquemas de celdas originalmente propuestos por Cunge (1975). 
En sucesivas investigaciones se ha ampliado el campo de aplicación original (Riccardi, 1995,1997 y 
2000). Actualmente, el CTSS8 permite la simulación de escurrimiento superficial multidireccional 
en ambientes rurales y urbanos. En cada celda de discretización es posible plantear el ingreso de 
flujo proveniente de precipitación neta, aporte de caudales externos e intercambio de caudales con 
celdas adyacentes. El modelo ha sido desarrollado para la simulación numérica a escala temporal de 
eventos. El escurrimiento superficial puede ser propagado mediante un espectro de leyes de 
descarga entre celdas, las cuales han sido derivadas a partir de la ecuación dinámica de Saint 
Venant. El sistema permite realizar una representación de propagación unidimensional del flujo 
encauzado y cuasi-bidimensional del flujo sobre el terreno. Para contemplar condiciones de flujo 
particulares se utilizan leyes de descarga específicas para puentes, vertederos, alcantarillas, etc.. En 
el caso de simulación numérica en ambientes urbanos se incorporan leyes de descarga para tránsito 
hidrodinámico en conductos a presión, uniones entre celdas de tipo sumidero, compuerta y bombeo. 
El CTSS8 es operado desde una plataforma computacional desarrollada en entorno de Windows 
(Rentería et al., 2003; Stenta et al., 2005). Al modelo CTSS8 se le ha acoplado la ecuación 
universal de pérdida de suelo modificada MUSLE. De esta manera, es posible evaluar el proceso de 
erosión hídrica a escala espacial de subcuencas y a escala temporal de eventos de crecidas 
utilizando la información hidrodinámica generada con el modelo hidrológico-hidráulico CTSS8. El 
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nuevo modelo se ha denominado CTSS8_SEDMU y las ecuaciones gobernantes se describen 
sintéticamente a continuación. 
 
Ecuación de Continuidad 
 
La ecuación de continuidad se plantea en cada celda, a partir de la definición del incremento 
del volumen de agua almacenada desde consideraciones geométricas y desde condiciones de 
descarga:  
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donde Pi (t) es lluvia, intercepción, almacenamiento superficial, infiltración e intercambio externo de 
caudales (m3/s) en la celda i; ASi y zi son respectivamente el área mojada superficial (m2) y el nivel 
de agua (m) en celda i y Qk,i  caudal intercambiado (m3/s) entre las celdas k e i. 
 
Leyes de descarga entre celdas 
 
Unión Cinemática: Se utiliza cuando la información hidrodinámica se propaga solamente 
hacia delante y supone un balance entre las fuerzas de fricción y gravedad exclusivamente. Se 
deriva despreciando los términos asociados a fuerzas de inercia y de presión hidrostática en la 
ecuación de momentum de Saint Venant. Es decir, se trata de una ecuación de flujo uniforme donde 
el caudal queda expresado como: 
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donde S0 k,i es la pendiente longitudinal de la vinculación entre las celdas k e i ( - ) y Kk,i es el factor 
de conducción (m3/s) dado por: 
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donde Rk,i y Atk,i son respectivamente el radio hidráulico (m) y el área transversal (m2) de la 
vinculación entre las celdas k e i y  es el coeficiente de rugosidad de Manning (s/m1/3). 
 
Unión tipo Río Simple: Se utiliza para escurrimientos con preponderancia de las fuerzas de 
presión hidrostática, gravedad y fricción. El caudal se deduce a partir de la discretización de la 
ecuación completa de momentum considerando flujo con fuerzas inerciales despreciables:  
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donde xk,i es la distancia entre centros de celdas k e i y zk el nivel de agua en celda k. Las restantes 
variables fueron definidas anteriormente. 
 
Asimismo, en el modelo se pueden utilizar Uniones tipo Río Cuasi-Dinámica y Dinámica 
deducidas a partir de la ecuación completa de momentum, las cuales son aplicadas principalmente 
al tránsito unidimensional de flujo encauzado.  
 
Unión tipo Vertedero: Representa vinculaciones donde se evidencia un límite físico como 
terraplenes de rutas, vías, etc. Se utiliza la ecuación de vertederos de cresta ancha para descarga 
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libre: 
    zz 2g b = Q 23)n(i)n(k1)n( i,k   (5.a) 
 
y para descarga ahogada: 
 
    zzzz 2g b = Q )n(i)n(kw)n(k2)n( i,k   (5.b) 
 
donde zw y b son la cota de cresta y longitud del vertedero respectivamente y 1, 2 son los 
coeficientes de descarga de vertedero libre y ahogado respectivamente. 
 
Unión tipo Puente: Se utiliza la expresión de caudal para vertederos de cresta ancha con 
escalón de fondo nulo y coeficiente de descarga según Chow (1959) para flujo a través de 
constricciones. 
 
Por razones de espacio no se presentan las leyes de descarga que contemplan condiciones de 
borde internas especiales (pérdida de carga en expansiones bruscas, secciones de control, etc., ni las 
utilizadas principalmente en la simulación en ambientes urbanos.  
 
Descarga sólida por subcuencas 
 
La erosión superficial por subcuenca, agregada temporalmente a escala de un evento, se 
determina mediante el submodelo SEDMU, el cual se basa en la ecuación universal de pérdida de 
suelos modificada MUSLE (Williams, 1975; Neitsch et al., 2002). El factor de erosividad de lluvia 
de USLE es reemplazado por el factor de escorrentía, el cual se define como una función del caudal 
pico y del correspondiente volumen de escurrimiento de la crecida. La producción neta de 
sedimentos para una subcuenca genérica j se expresa como: 
 
   jjjjjpj PCLSKQVSY   (6) 
 
donde SYj es la producción neta de sedimentos en toneladas métricas (T); Qp es el caudal pico del 
evento en (m3/s) y V es el correspondiente volumen de escurrimiento en (m3); el coeficiente 
=11,8; el exponente =0,56 y Kj , LSj, Cj  y Pj son respectivamente los factores de erosionabilidad 
del suelo, topografía, cobertura vegetal y prácticas conservacionistas para control de erosión, 
similares a los definidos en la ecuación universal de pérdida de suelos (Basile et al., 2005a). 
 
La ecuación (6) es empírica y estima exclusivamente la erosión superficial, es decir, no 
contempla los procesos de erosión del flujo encauzado (erosión de lecho y márgenes) ni obviamente 
los aportes debidos procesos de remoción masiva de sedimentos (deslizamientos, flujos de detritos, 
etc.). 
 
La estructura de la ecuación (6) es similar a la estructura de la ecuación de transporte de 
sedimentos a escala temporal de un evento de crecida obtenida por Basile (2004a) a partir de la 
integración del transporte instantáneo sobre la duración del hidrograma. En (6) los factores de 
erosividad por escorrentía, de erosionabilidad de suelo y topográfico son similares respectivamente 
a los factores hidrológico, sedimentológico y morfológico derivados por Basile. En particular, el 
factor hidrológico es representado por el producto entre el caudal pico y el volumen del hidrograma, 
ambos elevados a sendos coeficientes, en manera análoga al factor de erosividad por escorrentía 
representado en (6). 
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Formulación numérica 
 
Para la resolución numérica de la hidrodinámica se utiliza un esquema implícito (Cunge, 
1975) del tipo: 
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donde las funciones Asi , Pi  y  Qk,i  son conocidas en el tiempo t=nt y los incrementos zi  y  zk  
son las incógnitas, j es la cantidad de celdas vinculadas a la celda i. 
 
La resolución numérica se realiza mediante un algoritmo matricial basado en el método de 
Gauss-Seidel. Las condiciones de borde posibles de imponer son: a) Cota de agua en función del 
tiempo: z(t); b) Caudal en función del tiempo: Q(t) y c) Relación cota - caudal: Q = f(z). El modelo 
requiere las alturas de agua iniciales en todas las celdas, y si se utilizan uniones tipo río dinámicas 
deben definirse los caudales iniciales en tales vinculaciones. 
 
 
APLICACIÓN DEL MODELO HIDRO-SEDIMENTOLÓGICO 
 
Breve descripción del área de estudio 
 
La cuenca del A° Ludueña se encuentra ubicada en el sur de la provincia de Santa Fe 
(Argentina) y comprende parte de la ciudad de Rosario y un grupo de 8 poblaciones (Figura 1). Su 
red de cursos permanentes y transitorios tiene una longitud de aproximadamente 120 Km y los 
cauces se desarrollan sobre suelos cohesivos altamente resistentes a la erosión inducida por el flujo 
encauzado (Riccardi et al., 2005). El área de la cuenca es de 717 Km2, con una pendiente media de 
1 ‰. Los horizontes superiores de los suelos preponderantes en la cuenca pueden clasificarse 
texturalmente como franco limosos, con porcentajes promedios de arena muy fina entorno al 6%, 
arcilla 21% y limo 73%, el porcentaje promedio de materia orgánica es de alrededor del 2%. La 
sección de control corresponde al cruce del arroyo con el puente de la Av. Circunvalación en la 
ciudad de Rosario. El caudal base es de 0,5 m3/s y el caudal medio anual es de 2,7 m3/s, habiéndose 
observado caudales picos del orden de los 400 m3/s durante la crecida del año 1986. Los 
hidrogramas para crecidas ordinarias,  registrados en dicha sección, muestran un tiempo de base de 
alrededor de 60 horas y tiempos al pico del orden de las 30 horas. La carga sólida se compone en su 
totalidad de sedimentos finos transportados como carga de lavado (wash load). Las concentraciones 
de sólidos suspendidos para caudales líquidos ordinarios,  medidas recientemente en el puente de 
Av. Circunvalación, varían entre 10 ppm y 700 ppm en peso. Por tratarse de un sistema hidrológico 
de llanura, en el Aº Ludueña los procesos de remoción masivos están descartados. Por otra parte, el 
aporte correspondiente a los procesos de erosión debido al flujo encauzado pueden considerarse 
mucho menores que los producidos por erosión superficial (Basile et al., 2005b). 
 
La cuenca presenta una serie de intervenciones antrópicas tales como terraplenes de rutas y 
ferrocarriles, alcantarillas, puentes, presa de retención de crecidas, etc. La cuenca del Aº Ludueña 
propiamente dicho se desarrolla casi enteramente al sur de la Ruta Nacional Nº 9 (RN9), mientras 
que, al norte de dicha ruta se desarrolla el sistema formado por el canal Ibarlucea y el canal Salvat. 
La presa retardadora de crecidas se ubica aproximadamente 1 Km aguas arriba de la intersección 
del Aº Ludueña con la RN9. El área de aporte que delimita el cierre de la presa es de 440 Km2 
aproximadamente. El embalse creado por el cierre se encuentra normalmente vacío. La presa 
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retardadora de crecidas entró en funcionamiento en el año 1995. En inmediaciones del cruce del Aº 
Ludueña con la Av. de Circunvalación de Rosario (6 Km aguas abajo de la intersección con la RN9) 
el arroyo recibe el aporte de la cuenca del canal Ibarlucea (sistema formado por el canal Ibarlucea y 
el canal Salvat) cuya área de aporte es de aproximadamente 240 Km2. Aguas abajo de la Av. de 
Circunvalación el Aº Ludueña recorre zonas densamente pobladas de la ciudad de Rosario hasta 
desembocar en el río Paraná. En parte de este recorrido urbano el arroyo se encuentra entubado en 
un tramo de 1,5 Km mediante 5 grandes conductos subterráneos cuya capacidad global de 
conducción es de 300 m3/s aproximadamente. El sistema de grandes conductos está constituido por 
una obra de embocadura de donde salen 5 conductos, uno de los cuales acomete en uno mayor 
aguas abajo, llegando a la obra de desembocadura 4 conductos. El tramo desde la desembocadura 
del entubamiento hasta la desembocadura en el río Paraná tiene una longitud de 0,8 Km 
aproximadamente. 
 
Descripción de la problemática asociada a la producción de sedimentos en la cuenca 
 
Los sedimentos erosionados en la cuenca, además de degradar la potencialidad productiva 
de los suelos, contribuyen con los procesos de sedimentación que se verifican actualmente en la 
presa de retención de crecidas y en las zonas de los entubamientos del arroyo Ludueña en la ciudad 
de Rosario. En efecto, parte de los sedimentos generados en la cuenca del Aº Ludueña propiamente 
dicho son retenidos por la presa y contribuyen con el proceso de sedimentación a largo plazo del 
vaso de la misma. Evaluaciones de erosión y sedimentación realizadas con el modelo EROSUP-U 
(Basile et al., 2005a) han evidenciado que la capacidad de almacenamiento de la presa no se ve 
sustancialmente afectada por el proceso de sedimentación a largo plazo, incluso para aportes sólidos 
máximos evaluados considerando la erosión potencial. Esto se debe a la baja eficiencia de atrape de 
sedimentos que presenta la presa, justificada por la modalidad de transporte de los sedimentos 
extremadamente finos aportados por la cuenca de influencia, los cuales, al estar el embalse 
normalmente vacío (bajos tiempos de retención) pueden alcanzar con cierta facilidad los  
descargadores de fondo no regulados que posee la presa.  
 
Por lo tanto, los conductos del entubamiento pueden ser sujetos a un severo proceso de 
sedimentación. En efecto, los sedimentos que pasan a través de las estructuras de descarga de la 
presa y los sedimentos generados en el sector de la cuenca comprendido entre la presa y la Av. 
Circunvalación se suman a los sedimentos producidos por la cuenca del canal Ibarlucea. Dicha 
carga sólida ingresa a la zona de la embocadura de los entubamientos del Aº Ludueña en la ciudad 
de Rosario, localizados aproximadamente 2 Km aguas arriba de la desembocadura en el río Paraná. 
Esta última zona funciona como una suerte de embalse, espontáneamente regulado por las 
fluctuaciones de niveles hidrométricos del río Paraná, lo cual induce la deposición de una parte de 
los sedimentos que ingresan, mientras que, la parte restante se descarga en el río Paraná. 
 
Implementación del modelo 
 
El modelo se utilizó para simular un evento de crecida producido por la lluvia extraordinaria 
del 03/04/1994. El total medio precipitado sobre la cuenca del Aº Ludueña en esa ocasión fue de 
155 mm, con una lluvia neta de 106 mm y un caudal máximo de 200 m3/s en la sección de Av. 
Circunvalación.  
 
Para implementar el modelo se utilizaron hietogramas provenientes de tres estaciones de la 
cuenca (Rosario Aeropuerto, Despacho Nacional de Cargas e Ibarlucea), además, se contó con los 
limnigramas registrados en las estaciones del Golf Club y de Av. Circunvalación. En la Figura 2 se 
observa la localización de las distintas estaciones y en las Figuras 3 a 5 se presentan los hietogramas 
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correspondientes a cada estación. Como información adicional de lluvias se contó con la 
pluviometría de las estaciones Zavalla y Coronel Arnold. La lluvia neta se estimó en base a la 
operación del modelo de simulación para áreas de llanuras SHALL3 (Zimmermann, 2000) el cual 
fue calibrado oportunamente. 
 
Para constituir el modelo hidrológico-hidráulico se ensayaron diferentes discretizaciones 
topológicas y espaciales en busca del mejor grado de detalle alcanzable con la información 
disponible, considerando principalmente los trazados de las vías de comunicación con importantes 
terraplenamientos, los cursos principales y cañadones secundarios, las obras de arte (alcantarillas y 
puentes) y la dinámica hídrica superficial observada en crecidas históricas. La cuenca se discretizó 
con 779 celdas, quedando conformadas 1473 vinculaciones (Figura 6). En la sección de control de 
Av. Circunvalación se especificó la condición de borde mediante una relación nivel hidrométrico-
caudal. Una vez discretizado espacialmente el dominio se procedió a digitalizar la información 
proveniente de curvas de nivel de la cuenca con lo que se determinaron las cotas de fondo de cada 
celda. Con esta primer discretización se simularon crecidas considerando la unión de tipo valle-
valle como única vinculación posible. Una vez que se constató la conectividad  entre las celdas se 
incorporaron las celdas correspondientes a los canales y al arroyo. Posteriormente se incorporaron 
las alcantarillas y terraplenes viales y ferroviarios.   
 
En cada etapa se realizaron corridas de prueba y se realizaron controles de continuidad, 
celeridad de onda, ausencia de inestabilidades y otras perturbaciones numéricas asociadas al flujo 
hídrico. Debe destacarse el hecho que, al trabajar con este tipo de dominio de cálculo, es necesario 
constituir el modelo en etapas y ejecutar simulaciones de prueba en cada una de ellas para poder 
ejercer un control efectivo sobre los parámetros de flujo calculados. 
 
En el proceso de calibración del modelo para el escurrimiento superficial se ajustaron los 
coeficientes de rugosidad de Manning de las celdas y los coeficientes de gasto en puentes y 
alcantarillas. En las celdas valle los valores de  variaron entre 0,1 y 0,15; en las celdas del curso 
principal  varió entre 0,035 y 0,050; mientras que, en las celdas de los cursos secundarios el 
mismo varió entre 0,040 y 0,060. Los coeficientes de gasto en puentes y alcantarillas variaron entre 
0,6 y 0,9.  
 
A los efectos del cálculo de la erosión se conformaron 7 subcuencas en el sector de Aº 
Ludueña propiamente dicho, 3 subcuencas en el sector del canal Ibarlucea y 2 subcuencas en el 
sector del canal Salvat (Figura 2). La erosionabilidad del suelo se determinó utilizando datos sobre 
las características texturales de los suelos de la cuenca, derivados de cartas de suelos del INTA y 
empleando las ecuaciones definidas en el modelo EROSUP-U (Basile et al. 2005a). Los valores de 
K obtenidos variaron entre 0,3 y 0,33. Los parámetros geomorfológicos para cada subcuenca se 
determinaron a partir de información digitalizada de curvas de nivel con equidistancia de 2,5 m, red 
de cursos permanentes y temporarios en CAD. 
 
Los valores promedios anuales del factor asociado a la cobertura vegetal C, determinados en 
función de datos de NDVI (Basile et al. 2005a), fueron convertidos en valores diarios mediante la 
metodología utilizada en el modelo SWAT 2000 (Neitsch et al., 2002). Los valores obtenidos 
variaron entre 0,2 y 0,4. Para calcular la erosión superficial potencial a cada subcuenca se le asignó 
un valor de C=1. Para caracterizar las diversas prácticas de manejo y para estimar la erosión 
superficial real se especificó un valor promedio del factor de prácticas conservacionistas P igual a 
0,6 para cada subcuenca. Mientras que, para estimar la erosión superficial potencial en cada 
subcuenca el mismo se especificó igual a la unidad. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En la Figura 7 se presentan los hidrogramas calculados en Av. Circunvalación y en el Golf 
Club, conjuntamente con los hidrogramas observados durante el evento del 03/04/1994. El 
limnígrafo en el Golf Club, debido a un mal funcionamiento, solo registró la parte final de la rama 
descendente del hidrograma.  En los hidrogramas calculados se nota que el modelo genera una 
curva de descenso más empinada que la observada, lo cual se atribuye directamente a la 
incertidumbre acerca de los mecanismos reales de almacenamiento a escala de subgrilla. Sin 
embargo, considerando el nivel de detalle adoptado, los resultados obtenidos con el modelo son 
igualmente muy satisfactorios. Además, es necesario resaltar las capacidades del modelo para 
simular los procesos hidrodinámicos en forma espacialmente distribuida y multidireccionalmente, 
lo cual permite representar en forma adecuada los procesos propagatorios en áreas de llanura 
fuertemente antropizadas.  
 
En la Tabla 1 se presentan los valores de caudales pico y volúmenes de escurrimiento 
conjuntamente con la producción neta y la producción neta específica de sedimentos para cada 
subcuenca, considerando la erosión real y la erosión potencial. La erosión neta específica calculada 
para el caso de erosión real, asociada al evento del 03/04/1994, varió entre 20 y 410 T/Km2 y para 
el caso de erosión potencial, la misma varió entre 81 T/Km2 y 1967 T/Km2.  
 
En la Figura 8 se observa que, considerando el proceso de erosión real, el aporte total de 
sedimentos en Av. Circunvalación es de 63756 T. Dicho aporte total puede descomponerse en  
37763 T (aproximadamente el 60%) proveniente del Ludueña propiamente dicho y el restante 40 % 
aproximadamente, es decir, 25993 T proveniente del canal Ibarlucea-Salvat. La concentración de 
sedimentos media estimada para el evento, inmediatamente aguas abajo del puente de Av. 
Circunvalación, es de 838 ppm en peso.  
 
Si bien no se cuentan con mediciones de transporte de sedimentos en suspensión durante 
dicho evento, es posible establecer algunas comparaciones con valores de referencia obtenidos en 
evaluaciones precedentes y mediciones recientes de concentración de sedimentos en suspensión en 
la sección de Av. Circunvalación. En dicha sección, la producción neta media anual evaluada con el 
modelo EROSUP-U, oportunamente calibrado con el volumen observado de sedimentos 
depositados en el entubamiento del Aº Ludueña en un período de 8 años, es de 30144 T con el 61% 
proveniente del Ludueña y el 39% proveniente del Ibarlucea-Salvat (Basile et al., 2005a). La 
producción neta estimada con el presente modelo para el evento es casi 2,1 veces mayor que este 
valor. A fines comparativos es válido utilizar este valor ya que el modelo EROSUP-U estima la 
producción neta media anual a largo plazo, es decir, promediada en un período de diez o más años.  
Mientras que, la producción neta estimada con el presente modelo se corresponde con un evento 
extraordinario ocurrido en un año particular y es verosímil que la misma se posicione por encima de 
la media anual. Por otra parte, mediciones recientes realizadas en Av. Circunvalación muestran que, 
para caudales ordinarios, la concentración instantánea de sedimentos en suspensión varía entre 10 y 
700 ppm en peso.  La concentración de sedimentos en suspensión media para el evento, calculada 
en función del aporte sólido total y el volumen del hidrograma, es de 838 ppm en peso. Por lo tanto, 
para dicho evento se han verificado valores instantáneos por encima y por debajo de tal valor, los 
cuales son verosímiles si se comparan con los valores medidos y se considera que los caudales 
máximos del evento fueron extraordinarios.  
 
Considerando el proceso de erosión potencial el aporte total de sedimentos en Av. 
Circunvalación es de 363197 T. Dicho aporte total se discrimina en  229813 T (aproximadamente el 
63%) correspondiente al Aº Ludueña propiamente dicho y el 37 % restante, es decir, 133384 T 
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correspondiente al canal Ibarlucea-Salvat (Figura 9). En este caso, la concentración de sedimentos 
media estimada para el evento, inmediatamente aguas abajo del puente de Av. Circunvalación, es de 
4775 ppm en peso. Es necesario señalar que se trata del aporte máximo que pudiera haber ocurrido 
durante el evento si, en toda la cuenca, el suelo se hubiera encontrado desnudo sin cobertura vegetal 
y no se hubieran implementado medidas de control conservacionista del suelo. Considerando la 
correspondiente concentración calculada y en función de las mediciones realizadas recientemente, 
puede aseverarse que se trata de una concentración media extremadamente elevada para el sistema 
hidrológico del Aº Ludueña.       
  
   
CONCLUSIONES 
 
El modelo hidro-sedimentológico CTSS8-SEDMU presentado en el trabajo es apropiado 
para simular los procesos de escurrimiento superficial en forma físicamente basada y espacialmente 
distribuida y el aporte sólido en forma empírica y agregado a escala de subcuenca. 
 
Muchos de los modelos hidro-sedimentológicos mencionados en la introducción del trabajo 
representan la hidrodinámica en forma simplificada a través de la implementación de modelos 
propagatorios unidimensionales del tipo de tránsito directo, de tránsito hidrológico o de onda 
cinemática. Tal representación de los procesos propagatorios para el flujo sobre el terreno y 
encauzado no es adecuada en zonas de llanura fuertemente antropizadas, donde el escurrimiento es 
condicionado por terraplenamientos viales y ferroviarios, alcantarillas, puentes, etc.. Por un lado, tal 
abordaje no permite la transmisión de información hidrodinámica hacia aguas arriba y, por el otro, 
en numerosas situaciones la unidimensionalidad no es representativa del patrón de escurrimiento 
real. Efectivamente, como ha sido constatado en la simulación con el presente modelo, durante el 
evento dichas estructuras producen remansos que afectan las variables del flujo hasta distancias 
considerables aguas arriba. Además, cuando los cursos de agua desbordan la dinámica del 
escurrimiento en la zona del valle adopta características preponderantemente bidimensionales.   
 
El modelo ha permitido reproducir satisfactoriamente los hidrogramas observados durante el 
evento del 03/04/1994 y obtener parámetros de flujo adecuados para evaluar la producción neta de 
sedimentos en diferentes secciones del sistema hidrológico del Aº Ludueña, considerando tanto el 
proceso de erosión real como el riesgo de erosión potencial. Los valores de producción neta de 
sedimentos estimados con el modelo son aceptables y entran dentro de los rangos posibles de 
acuerdo al comportamiento sedimentológico de la cuenca. 
 
Para incrementar la capacidad predictiva del modelo, en lo referido a procesos de 
erosión/sedimentación, y aprovechando las potencialidades de simulación de parámetros de flujo 
hídrico que posee actualmente, es necesario avanzar en el desarrollo del mismo incorporando la 
representación físicamente basada y espacialmente distribuida de los procesos de producción y 
tránsito de sedimentos.       
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Figura 1. Cuenca del Aº Ludueña, Santa Fe, Argentina. 
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Figura 2. Indicación puntos de cierre de las subcuencas para evaluación de erosión y estaciones de medición. 
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Figura 3. Hietograma en Ibarlucea. Lluvia total: (124 + 38) mm = 162 mm. 
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Figura 4. Hietograma en Rosario Aero (a Circunv.). Lluvia total: (133,2 + 45,6) mm = 178,8 mm. 
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Figura 5. Hietograma en Despacho Nacional de Cargas. Lluvia total: (104,5 + 38) mm = 142,5 mm. 
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Figura 6. Constitución del modelo. 
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91    92    93    94    95    96     97    98     99  100  101  102   103  104  105  106  107
108  109  110  111  112   113   114  115   116  117  118  119  120  121  122  123  124  125
126  127  128  129  130  131  132  133   134  135  136   137  138  139  140   141  142  143
144  145  146  147  148  149   150  151  152  153  154   155  156  157  158  159  160  161
162  163  164  165  166   167  168  169  170  171  172   173  174  175  176   177  178  179
180  181  182  183  184  185   186  187  188  189  190  191  192  193   194  195  196  197  198
199  200  201  202  203  204   205  206  207  208  209  210  211   212  213  214   215  216  217  218
219  220  221  222  223   224  225  226  227  228  229   230  231  232  233  234  235   236  237  238
239  240  241  242  243  244  245   246  247  248  249  250   251  252  253  254  255  256  257  258
259  260  261  262  263  264   265  266  267  268  269   270  271  272  273  274   275  276
277  278  279  280  281   282  283   284  285  286  287  288  289  290  291  292  293   294  295  296
297  298  299  300  301  302  303  304  305  306   307  308  309  310  311   312  313  314  315  316   317
318  319  320  321  322   323  324  325  326  327   328  329  330  331  332   333  334  335  336  337   338  339  340
341  342  343  344  345  346   347  348  349  350  351   352  353  354  355  356   357  358  359  360  361  362   363
364  365  366  367  368   369  370  371  372  373  374   375  376  377  378   379  380  381  382  383   384  385  386  387
388  389  390  391  392   393  394  395  396   397  398   399  400  401 402  403   404  405  406   407  408  409  410   411  412 
413  414  415  416  417   418  419  420  421  422   423  424  425  426  427  428  429  430  431  432  433  434  435   436  437
438                   439  440  441  442   443  444  445  446  447   448  449  450  451  452   453  454  455  456  457   458  459  460  461  462  463  464  465
466  467  468  469  470  471  472  473  474  475   476  477  478  479 480   481  482  483  484  485   486  487  488  489  490   491  492  493  494  495   496  497  498  499
500  501  502  503  504   505  506  507  508  509  510   511  512  513  514  515   516  517  518  519  520  521  522  523  524  525   526  527  528  529  530   531  532  533  534
535  536  537  538  539   540  541  542  543  544  545   546  547  548  549  550   551  552  553  554  555   556  557  558  559  560   561  562  563  564  565  566  567  568  569
570  571  572  573  574  575   576  577  578  579  580   581  582  583  584  585   586  587  588  589  590   591  592  593  594  595  596  597  598  599  600   601  602  603  604  
605  606  607  608  609   610  611  612  613  614   615  616  617  618  619   620  621  622  623  624   625  626  627  628  629   630  631  632  633  634  635  636  637  638
639  640  641  632  643   644  645  646  647  648  649   650  651  652  653  654  655  656   657  658  659  660   661  662  663   664  665
666  667  668  669  670   671  672  673  674  675  676   677  678  679  680  681   682  683  684  685  686   687  688  689  690
691  692  693  694  695   696  697  698  699  700  701  702  703  704  705  706   707  708  709  710   711 
712  713  714  715  716   717  718  719  720  721   722  723  724  725  726  727
728  729  730  731  732  733   734  735  736  737  738  739  740  741  742 
743  744  745  746  747  748   749  750  751  752  753  754 
755  756  757  758  759  760   761  762  763 
754  765  766  767  768  769  770
771  772  773  774  775
776  777   778  779
29.6  30.50  29.75  29.50  29.70
29.55  29.51  29.75  29.64  28.90  29.69  30.00 30.10
28.75  28.69  28.30  28.99  28.88  28.73  28.10 29.00 30.50
28.00  27.87  27.70  27.47  27.90 27.92  27.88  27.80  27.95 30.00
28.19  27.75  27.65  27.52  27.58  26.69  27.09 26.99  27.52  27.48  27.40  27.70  27.75
29.63  29.04  28.68  28.11 27.45  27.40  26.56  25.95  25.83  26.25  26.25 27.35  27.60  27.80
30.61 30.15 29.68 28.82  28.14  27.60  26.90  26.11 25.35  25.15 24.92  25.58  26.82  27.50  27.57
31.44  30.56  29.95  29.37 28.80  28.26  27.72  27.02  26.45  24.10  23.70  23.50 23.45  23.40  24.90  25.21
32.25  32.16  31.35  30.15  29.82  29.53  28.58  27.53  25.81  25.21  25.20  25.69  25.00  25.10  22.90  21.93  24.97
34.30  34.23  33.61  32.74  31.31 30.71  29.65  28.54  27.45  27.42 27.59  27.53  27.05  26.43  25.63  24.71  21.20  24.80
36.18  37.03  35.74  34.51  32.36 31.60  30.82  29.67  28.09  27.55 27.68  27.55  26.20  24.61  23.88  22.30  20.90  25.47
38.27  37.66  36.77  34.61  32.65 31.68  30.18  28.46  27.59  27.60 26.55  25.88  24.76  23.85  23.56  19.70  23.52  26.13
39.18  38.73  38.03  37.14  34.93 32.83  30.93  29.52  28.62  27.76  26.92 25.99  26.00  25.44  24.12  19.46  19.37  26.41
41.00  39.34  38.62  37.89  36.49 34.69  32.50  29.86  29.01  27.72  26.21 26.52  25.91  25.26  24.20  21.79  17.06  24.56  27.55
39.95  39.43  38.85  38.32  37.71  36.09 33.75  31.13  29.05  26.59  24.67  24.62 23.30  23.21  21.91  20.71  15.72  22.08  25.68  27.73
39.50  39.26  38.53  38.27  37.60 37.55  35.73  29.50  27.45  24.90  22.95 22.03  20.80  19.69  18.60  17.67  14.99  14.30 22.48  25.79
39.15  38.89  38.19  38.00  37.60  31.45  29.60  31.15  28.53 26.88  25.50  23.75  22.66  20.66 19.25  13.50  13.00  13.00  13.00  13.00
39.34  38.95  38.00  37.08  35.68 31.50  34.80  34.20  31.25  29.30  27.31 26.02  23.80  21.20  15.11  13.40 17.90  17.00
41.25  40.44  39.79  38.35  37.50 35.90  33.45  35.71  38.48  38.13  35.00 30.80  27.12  24.11  21.78  16.46 14.67  19.85  22.60 20.40
49.13  46.99  44.52  42.13  40.69  39.36 37.86  36.06  34.80  33.50  36.62 39.14  39.14  36.79  32.00 25.00  22.96  21.38  16.27  22.60  22.70
55.80  54.11  51.03  48.42  45.30 43.01  41.64  40.28  36.00  33.75  32.85  34.80  36.94  38.36 38.22  36.54  27.50 24.49  23.32  17.30  17.20  23.00  22.80
57.96  57.22  54.45  52.38  50.15  45.48 44.49  41.85  39.65  37.05  34.81  31.75 32.85  35.29  36.95  35.00  29.38 26.49  24.48  19.26  18.08  22.79  23.15
59.11  58.65  57.15  55.15  53.15  49.04 45.50  45.88  42.23  40.17  37.19  34.72  31.30  29.80  30.88  30.00  29.03  27.07 25.69  20.10  19.75  24.60  24.13  23.90
61.80  60.60  58.52  55.20  53.16  51.25 49.10  50.00  49.10  43.20  40.00  37.50 32.50  32.36  29.15  30.24  28.99  27.78  26.64 24.10  23.00  26.36  28.24  26.43  26.52
64.20  60.73  57.50  55.30  52.80  49.80 49.20  52.50  50.00  43.10  42.40  38.25 35.20  33.55  29.10  28.55  27.28  26.10  25.00  24.38  26.43  30.55  30.86  29.30 30.20
70.00                        67.04  65.00  61.25  58.17  56.10 52.50  50.00  49.70  52.00  47.51  47.50  45.38  39.90  36.59  32.45  30.80  31.92  30.20  28.75  27.45  25.30  29.09  32.60 31.40  32.00  31.79  31.90
70.56  70.00  70.10  70.15  69.44  68.77 68.09  67.27  63.44  62.50  59.70  55.36  51.90 50.25  50.50  50.20  48.96  50.17  47.16  42.08  35.50 33.20  34.38  32.95  31.13  29.46 28.17 26.00  30.88  33.14  32.76  32.82  32.42  32.00
72.30  71.40  69.90  69.63  69.43  68.44 68.24  67.57  66.00  65.95  64.20  60.13  55.78  53.68  52.79 52.30  50.74  51.22  51.00  47.45  40.04  36.20 37.44  35.95  34.63  33.01  30.81  29.31  27.67  30.86  33.55 33.27  33.38  32.82  32.50
72.15  70.94  69.92  69.50  69.48  69.34 68.30  68.21  68.41  68.53  66.88  60.00  56.96  56.32  54.94 53.72  52.36  50.20  47.08  42.50  40.10  42.50  38.65  37.96  37.03  35.64  33.33  31.03  29.21 31.57  33.23  34.02  33.65  33.16  32.62
70.70  69.98  69.85  69.78  70.00  69.86 69.89  70.20  70.07  69.04  64.41 60.89  60.75  58.15  56.10  53.67  50.56  50.46 47.05  42.60  41.50  44.75  43.13  40.31 39.20  37.10  34.65  33.45  32.95  32.99  33.65  34.50  34.12  33.40  33.21
70.50  70.00  70.10  70.40  70.40  70.50 70.20  70.00  67.55  67.50  64.75  62.13 59.58  55.70  54.25  54.77  50.00  46.92  43.58 48.23  47.50  44.58  43.47  40.95  39.17  36.56  34.56 34.34  34.34  34.79  34.60  34.21  35.10  33.83
70.85  70.05  69.33  68.93  66.83  64.26 59.47  59.17  57.23  52.50  50.83  48.42 46.25  50.10  48.59  48.20  45.50  43.61  41.63  38.56  36.43 35.98  36.11  36.49  35.30  35.10  35.30
71.00  71.00  69.14  66.84  63.60  63.52  60.00 56.70  56.67  52.78  50.00  49.17  51.02 51.15  50.00  46.30  47.50  43.93  41.15  38.55  37.58  37.88  37.48  36.31 35.20
71.00  68.82  67.16  67.16  63.39  62.60 60.50  57.50  56.00  50.10  53.55  52.18  50.20  50.10  51.91  50.10  46.88  43.50  40.20  39.21  39.38
69.09  68.14  66.07  63.50  65.06  63.38 58.50  56.10  56.81  55.59  53.24 52.47  53.17  53.11  50.20  50.73
69.11  67.31  67.29  66.73  65.23  59.46 58.18  56.95  59.58  57.05  55.50  55.62 54.93  53.52  54.40
67.78  65.53  63.40  63.33  61.54  62.10  61.20  58.00  57.90  56.14 55.23  53.85
68.00  66.92  65.54  65.13  64.11  63.99  61.17 60.11  59.46
68.00  66.38  66.80  66.42  63.96  63.21  64.03
67.17  67.81  66.51  67.37  66.49
67.20  68.73  69.90  67.40
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Figura 7. Hidrogramas observados y calculados en  Av. Circunvalación y Golf Club. Evento del 03/04/1994. 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Caudales picos, volúmenes de escurrimiento, producción neta y producción neta específica de 
sedimentos para cada subcuenca durante el evento del 03/04/1994. 
SY (T) SY(T/Km2) 
Subcuenca Qp 
 (m3/s) 
V 
 (m3) Real Potencial Real Potencial 
F1 35,2 5040237 5150 28643 215 1198 
S1 44,9 9145076 8907 42693 410 1967 
I1 5,20 1499364 1429 6058 21 88 
I2 22,2 7686184 6185 31536 81 411 
I3 21,1 6119431 4322 24455 92 523 
L1 12,9 2494420 2707 11523 34 146 
L2 37,9 4805139 7552 29727 164 645 
L3 4,50 934186 865 3580 20 81 
L4 20,9 3401675 3169 15605 60 297 
L5 29,4 7507688 6298 31109 65 322 
L6 33,1 5561814 5163 26254 55 279 
L7 80,3 21860254 12010 112016 181 1692 
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Figura 8. Aporte de sedimentos provenientes del Aº Ludueña y del canal Ibarlucea-Salvat durante el evento de crecida 
del 03/04/1994 considerando erosión real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Aporte de sedimentos provenientes del Aº Ludueña y del canal Ibarlucea-Salvat durante el evento de crecida 
del 03/04/1994 considerando erosión potencial. 
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